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Abstract
 
Alkali-deficient tourmalines were found from the pyrophyllite deposits in Shima, Gunma Prefecture,
Japan. Most of them are magnesiofoitite. The Shima district is located in the Green-tuff area and has widely
 
undergone hydrothermal alteration. There are some pyrophyllite deposits which are Shima mine at Shinyu
 
and undeveloped small pyrophyllite deposits around Hinatami. In this district, tourmalines have been
 
reported from three localities,and they are all dravites. Three samples containing tourmaline from Shima
 
mine(90102105,98042501D2,07112301C)and one(06102802)from Hinatami area were newly found.
In Shima mine,tourmalines occur as the pebbles and sometimes veinlet in pyrophyllite ores. The pebbles
 
almost consist of two kinds of tourmalines in color (the spots of pale bluish green fibrous tourmalines and
 
nearly colorless fine columnar～acicular tourmalines surrounding the spots). The pale bluish green fibrous
 
tourmaline dose not show obvious pleochroism,though sometimes rarely show very weak pleochroism(pale
 
bluish green to pale yellowish green). They coexist with pyrophyllite and a small amount of tiny rutil and
 
quartz. Their unit-cell dimensions vary sample by sample:a?＝15.942(4)Å, c?＝7.181(3)Å, V＝
1580.5(9)Å?;and a?＝15.874(3)Å,c?＝7.1 50(1)Å,V＝1560.4(6)Å?. The average chemical composition of
 
9 points by means of EPMA is as follows:(Na???□???K???Ca???)(Mg???Al???Fe???Mn???)Al???(Si???Al???)
O??(BO?)?(OH)?. The colorless tourmaline does not show pleochroism. Its unit-cell dimensions are a?＝
15.856(3)Å,c?＝7.134(2)Å,V＝1553.2(7)Å?. The average chemical composition of 5 points is as follows:
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(□???Na???K???Ca???)(Mg???Al???Fe???Mn???Ti???)Al???(Si???Al???)O??(BO?)?(OH)?.
In the pyrophyllite deposit in Hinatami,tourmalines occur as grayish blue spots in slightly porous dark
 
gray altered rock which consists of granular quartz,sericite and hematite,and occur as the aggregate of fibrous
 
crystals. This tourmaline shows pleochroism(pale bluish green to grayish yellow). The unit-cell dimensions
 
are a?＝15.909(2)Å,c?＝7.158(1)Å,V＝1568.9(5)Å?.
The unit-cell dimensions of tourmalines from Shima district decrease almost lineally as the extent of
 
hydrothermal alteration increases. Most of tourmalines from the pyrophyllite deposits have vacancies in about
 
a half of X site(0.45 to 0.62 in apfu). Present investigation shows that the variation of chemical composition
 
of tourmalines in Shima district takes place by the substitution of?［Na?］?［Fe??］ ?［□］?［Al??］,and also
 
indicates that the unit-cell dimensions and chemical compositions of tourmalines reflect the extent of
 
hydrothermal alteration under which the tourmaline was formed.
?．はじめに
群馬県中之条町四万は温泉地として著名である。
この地域には複数の電気石の産地が知られてる（加
藤，1973；飯島・木崎，1981：梅沢，1992；飯島・
吉川，1997；吉川・他，2001；星野，2009）。加藤（1973）
は「櫻井鉱物標本」の中で四万産の鉄電気石の産出
を記述しているが、その産状・鉱物学的特徴の詳細
は述べていない。飯島・木崎（1981）は電気石石英
岩の発見を報告し、また、梅沢（1992）は四万水晶
山石英脈中の電気石について報告した。吉川・他
（2001）はこれらの電気石石英岩および水晶山石英
脈中の電気石について検討を加え、両者とも苦土電
気石であることを明らかにした。星野（2009）は四
万川ダム上流のブノウ沢に分布する石英閃緑岩の一
部に斑点状ないし細脈状に形成された電気石を認
め、その格子定数を測定した。その結果、母岩の変
質の程度に対応して格子定数に差異が認められる
が、いずれも苦土電気石の範囲の値を示すことを報
告した。
電気石は複雑な化学組成を持ち、一般に、XY?Z?
［T?O??］(BO?)?V?Wで示され、ここでX＝Ca, Na,
K,□、Y＝Li,Mg,Fe??,Mn??,Al,Cr??,V??,Fe??,
(Ti??)、Z＝Mg, Al, Fe??, Fe??, Cr??, V??、T＝Si,
Al,B、V＝OH,O、W＝OH,F,Oである（Bosi and
 
Lucchesi,2004）。各サイトを占有する元素の種類に
より、多くの鉱物種が存在する。最近、Xサイトに
空席（□）を持つ電気石（フォイト電気石、苦土フォ
イト電気石、オキシフォイト電気石）が発見され、
結晶化学的見地から種々の検討が加えられている。
四万ろう石鉱床から採取された試料の再検討の過
程で、アルカリに乏しい電気石の可能性のある試料
が見出された。その後の調査で、四万川支流新湯川
北岸にあったろう石（パイロフィライト）鉱床（四
万鉱山）から 3試料、また、その北方、日向見川左
岸のろう石鉱床露頭部の転石中から 1試料、合計 4
個の類似の含電気石試料を発見した。本報告ではこ
れらのろう石鉱床中の電気石について鉱物学的検討
を加えた結果およびそれらを四万地域の他地点から
の電気石と比較検討した結果とを報告する。
?．四万鉱山周辺の地質と鉱床
群馬県中之条町四万は主に新第三紀層からなり、
グリーンタフ地域に属する。本地域は全体に変質作
用を被り、一部にはろう石（パイロフィライト）鉱
床が形成されている。本研究試料はこのろう石鉱床
中に発見された。
本地域のろう石鉱床は新湯の北西部および日向見
の北方に散在している（第 1図 PY1と PY2）。これ
らの鉱床については中村・上野（1955）、忠内・他
（1963）、湊・他（1967）、須藤（1987、2009）によ
る報告がある。中村・上野（1955）は、本鉱床は比
較的高温の熱水性交代鉱床であり、石英閃緑岩中へ
の 岩の貫入およびその後の石英粗面岩の貫入後、
これらの貫入岩を母岩として形成された鉱床であ
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る、と述べている。湊・他（1967）は本鉱床を含む
周辺地域には 岩およびこれに貫入する石英粗面岩
および凝灰岩が分布し、凝灰岩の一部は砂岩および
頁岩層に移化することを述べ、ろう石鉱床は主とし
て 岩および凝灰岩、頁岩中に胚胎すると報告して
いる。須藤（1987）は鉱床内では変質が強く、原岩
の組織がほとんど失われているため原岩推定は不可
能であるが、鉱床周辺には長石斑晶の点在する斑状
組織が残っていることから原岩はデイサイトから安
山岩の可能性を指摘している。また、一部に成層し
た凝灰岩の存在も報告し、さらに四万鉱山の形成温
度は、コランダムおよび紅柱石の存在から、最高
400℃以上の高温になったと述べている。一方、飯
島・木崎（l981）および飯島・吉川（1997）は四万鉱
山周辺が主に流紋岩質ないしデイサイト質凝灰岩か
らなり、日向見周辺は安山岩質の火砕岩類からなる
と報告し、いわゆる 岩類の分布は狭く、凝灰質砂
岩、泥岩、凝灰岩および熔結凝灰岩、熔岩類などが
広く分布すると報告した。
?．研究試料
四万地域における電気石産出地点を第 1図に示
す。産地A、Bの電気石についてはすでに報告した
（吉川・他，2001）。それらは両者とも苦土電気石で
あり、その形成は四万ろう石鉱床形成の一連の変質
過程の中で母岩とホウ素に富むマグマ起源の高温流
体との相互作用によることを論じた。産地 Cの電気
石は星野（2009）により報告された。そこでは電気
石は石英閃緑岩中の変質部に産出し、電気石の格子
定数は母岩の変質が進むにつれて小さくなる傾向が
認められた。第 3図に見られるように、この産地の
電気石の格子定数はすべて産地A、Bのものとほぼ
同じ範囲にプロットされる。このことから産地 Cの
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第１図 研究試料採集位置図（国土地理院発行 2.5万分の 1地形図「四万」より）
PY1：四万鉱山、PY2：四万ろう石鉱床第 1～第 3露頭（日向見鉱床）、A：電気石石英岩採集地、B：水晶山珪化変質帯石英
脈中の電気石採集地、C：ブノウ沢石英閃緑岩中の電気石採集地。
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電気石も苦土電気石と判断している。これらの産地
のほかに、新たに、四万鉱山から 3個の含電気石試
料および日向見北方のろう石鉱床露頭部からの転石
中に 1個の含電気石試料を発見した。これらの 4試
料を第 2図に示す。以下にそれらの特徴を記す。
?-１．四万鉱山産含電気石試料
試料 90102105は四万鉱山㈱より筆者の一人（K.
Y.）に提供された も の で あ り、他 の 2試 料
（98042501D2・07112301C）はズリ中より採取され
たものである。
［90102501］：1～ 2 mmの灰青緑色斑点を多数
有する淡灰青色硬質岩礫（60×50×25～45mm）で、
ほぼ電気石からなる試料である。ところどころに
0.1mm以下の赤黒色から暗赤褐色のルチルが見ら
れる。鉱山からの説明ではこの種の試料はパイロ
フィライト鉱石中に少量点在するとのことであっ
た。個々の斑点部の色は中心部から周縁部へと漸移
的に淡色化していく。試料の外縁部は灰白色を呈し、
やや多孔質である。この部分は主に無色透明で長さ
0.5mm以下の極細の長柱状ないし針状結晶の放射
状ないし不規則集合体からなる（第 2図A）。
偏光顕微鏡下では、斑状部の多くは淡灰青緑色を
呈するが、一部に淡黄褐色に着色されているものも
見られる。いずれも繊維状結晶の束状のものの不規
則集合体からなり、この束状部は波動消光し、多色
性は一般に不明瞭である。斑状部の周辺はやや粗粒
（0.025×0.4mm以下）のほぼ無色の電気石からな
り、一部放射状をなす。粗粒結晶も波動消光し、多
色性は不明瞭である。試料外縁部の灰白色部は無色
細柱状結晶（0.025×0.5mm以下）からなり、波動消
光せず、多色性も認められない。薄片全体にルチル
が散在し、黄褐色粒状ないしその集合体として見ら
れる（第 2図 E）。なお、試料全体の粉末X線回折パ
ターンには弱い白雲母様の回折線が認められ、また、
外縁部の灰白色部からは石英の回折線が認められる
が、顕微鏡下での確認はできていない。
［98042501D2］：90102105と類似の特徴を持つ
試料で、大きさは 50×25×20mmである。試料の表
面は淡灰黄色をなすが、内部は、淡灰青色を呈する
基質中に暗灰青色部が斑状ないし筋状に認められ、
90102105よりもやや濃色である。色の変化は漸移的
である。内部は堅硬緻密で所々に径 1 mm以下の空
𨻶が見られる。外縁部はやや多孔質となり、空𨻶部
に向かって無色透明の細長柱状ないし針状結晶の放
射状集合体が見られるほか、長さ 3 mm程度の石英
の自形結晶も見られる。試料の割れ目に沿って赤褐
色の着色が見られるほか、試料内部の所々に赤褐色
～黄褐色のしみ様の着色が認められる（第 2図 B）。
偏光顕微鏡下（第 2図 G-1,2）では、本試料は全
体がほぼ電気石からなり、所々に黄褐色から暗褐色
ルチルの粒状（10μm以下）ないしその集合体が散在
し、外縁部には石英も見られる。電気石は繊維状か
ら細柱状（0.015mm×0.15mm以下）で、その放射状
ないし不規則集合体をなす。繊維状結晶集合部は全
体として灰青緑色を示すが、一部に灰青緑色から灰
黄緑色の多色性が認められるほか一般に多色性は不
明瞭である。一方、細柱状ないし針状結晶を主とす
る部分はほぼ無色であり、多色性は認められない。
このような粗粒結晶では柱面に直交する割れ目がし
ばしば見られる。外縁部の石英中に無色自形電気石
が見られる。また、有色部には時に幅 0.2mm程度の
長柱状の形状を持つ電気石も見られるが、全体とし
て波動消光を示し、その内部は長軸方向にほぼ配向
した細柱状結晶の集合体からなり、外縁部は溶蝕さ
れたかの外観を呈する。繊維状～針状電気石の間𨻶
にまれに緑泥石様鉱物が見られることがある。
［07112301C］：ほぼパイロフィライトからなる
灰黄褐色の鉱石である。この鉱石の一端のみにやや
多孔質な淡灰褐色平坦面が見られる（第 2図 D）。そ
の形状より、破断された細脈面と思われる。この空
𨻶の多くには薄板状のパイロフィライト結晶が形成
されているが、一部に無色透明の針状電気石の放射
状ないし一方向に配向した集合体が見られる。長さ
は 1 mm以下であり、多くは 0.5mmに満たない。パ
イロフィライト鉱石中には規則的に配列したルチル
集合体が時に認められる（第 2図 F）。その形状は、
チタン磁鉄鉱が温度低下によりチタン鉄鉱を離溶し
た後、鉄の溶脱によりチタン鉄鉱の離溶ラメラの形
状を保ったまま TiO?がルチルとして残存したかの
成因を想像させる。
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第２図 研究試料の外観と偏光顕微鏡写真
?A>四万鉱山産淡灰青色硬質岩礫（90102105）：淡灰青緑色電気石（Tur-A）および無色透明電気石（Tur-B）からなる
試料。スケールは20mm。?B>四万鉱山産灰青緑色硬質岩塊（98042501D2）：淡灰青緑色電気石（Tur-A）および無色透
明電気石（Tur-B）からなる試料。スケールは20mm。?C>日向見鉱床第1～第3鉱床産試料（06102802A）：電気石（Tur
-A）の灰青色斑点を有する変質岩。斑点周囲は灰白色石英（Qtz）、赤鉄鉱、絹雲母からなる。スケールは20mm。?D>
四万鉱山産パイロフィライト（Prl）鉱石中の無色電気石（Tur-B）。スケールは20mm。?E>90102105の偏光顕微鏡写真
（単ニコル）。有色電気石（Tur-A）の繊維状集合体と無色細柱状電気石（Tur-B）。ルチル（Rt）が共生。?F>パイロフィ
ライト鉱石中のルチル（Rt）。?G>98042501D2の偏光顕微鏡写真（G-1：単ニコル、G-2：直交ニコル）。?H>06102802A
の偏光顕微鏡写真（H-1：単ニコル、H-2：直交ニコル）。石英、赤鉄鉱（Hm）および絹雲母（Ser）が共生。
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?-２．ろう石鉱床（第 1～第 3露頭）
日向見の北北西約 500～800mに位置する枝沢の
東方斜面に見られるズリより含電気石岩 1種 2個を
採集した。この場所は、中村・上野（1955）により
ろう石鉱床第 1～第 3露頭として記述された場所で
あり、彼らはここよりデュモルチ石の産出を報告し
ている。また、湊・他（1967）により調査されたの
もこの場所である。
［06102802］：ズリ中より同種の含電気石岩 2
個を採取した。大きさはそれぞれ 60×30×20mmと
50×35×20mmである。全体的に暗灰色を呈し、1
 
mm内外の暗灰青色部が点在する試料である（第 2
図 C）。多孔質な岩石で、1 mm以下の雲母赤鉄鉱（鏡
鉄鉱）が見られ、淡色部には粒状石英および絹雲母
が認められる。本試料は、四万鉱山産の含電気石岩
と異なり、灰青色電気石のみが認められ、無色透明
の電気石は見られない。
偏光顕微鏡下（第 2図H-1,2）では、石英、電気
石、絹雲母、赤鉄鉱、針鉄鉱が認められる。石英は
粒状でモザイク状をなし、その間𨻶に絹雲母、赤鉄
鉱が形成される。石英は波動消光し、微細な塵状の
包有物を有する。赤鉄鉱は薄板状のほか微細な粒状
結晶として岩石全体に散在するが、電気石集合部に
集積していることが多い。透過光で鮮紅色を呈する
ものもある。また、一部に暗黄褐色球状集合体が見
られる。これは微細結晶の放射状集合体（径 20μm以
下）であり、二次的な針鉄鉱の可能性が高い。本試
料中にはルチルは確認されていない。電気石は繊維
状結晶の放射状ないし不規則集合体として産し、集
合部全体は灰青緑色から灰黄色の多色性を示す。時
に、幅 5μm長さ 40μm程度の細柱状結晶も見られ
る。
?．四万ろう石鉱床産電気石の格子定数
本研究試料中の電気石は大別して有色（灰青緑色）
のものと無色のものとがある。全岩および特定試料
中の鉱物種の同定は偏光顕微鏡観察に加え、粉末X
線回折法による検討を行った。
粉末X線回折パターンの測定は、Cu管球とモノ
クロメータを装着したディフラクトメータ（リガク
RAD2VC）およびガンドルフィカメラ（r＝27.4mm）
（フィルターで単色化した FeKα、CuKαまたは
CrKα線）を用いた。また、四万鉱山産の 3試料
（90102105、98042501D2、07112301C）より合計 8試
料の電気石を、四万ろう石鉱床露頭ズリ試料
（06102802A）より 1試料の電気石を分離し、格子定
数の測定を行った。格子定数測定には Guinier-Ha?gg
カメラ（Philips XDC-1000）を用い、石英製モノク
ロメータで単色化された CuKα?線にて電気石の粉
末X線回折パターンの測定を行った。なお、本カメ
ラの回折線記録範囲 7.5°～90°(2θ)である。回折角
補正のため Si粉末を内部標準物質として混入した。
回折線の強度測定にはミクロデンシトメータ（コニ
カ、PDS-15）を用いた。また、格子定数の計算には
三浦（2003）による格子定数計算プログラムを用い
た。
本産地の電気石の代表的粉末X線回折データを
第 1表に、また、四万地域産電気石の格子定数を第
2表にまとめた。第 1表および第 2表には比較のた
め、従来報告のフォイト電気石、苦土フォイト電気
石および合成電気石のデータも示した。また、第 3図
にはそれらの電気石の a?、c?の関係を図示した。
［90102105］：本試料中の灰青緑色斑状部の電
気石を 2試料（Film Nos.1454,1458）および外縁部
の無色透明電気石を 2試料（Nos.702,1455）、計 4試
料について、それぞれ 18本、25本、29本、28本の
回折線を用いて格子定数を計算した。灰青緑色部の
2試料の単位格子体積(V)が 1561.4(7)Å?および
1560.4(6)Å?であるのに対し、無色透明電気石では
V＝1553.2(7)Å?および 1553.5(6)Å?であり、両者に
は明瞭な差異がある。また、これらの値はいずれも
従来報告のフォイト電気石、苦土フォイト電気石の
それらよりも小さな値を持つ。なお、無色透明電気
石と共生する石英の格子定数は a?＝4.9145(3)Å、
c?＝5.4070(5)Å、V＝113.09(2)Å?であった。
［98042501D2］：暗灰青色部から 2試料（Nos.
715,1461）および無色透明針状～細柱状集合部から
1試料（No.1460）を分離し、それぞれ 23本、13本、
25本の回折線を用いて格子定数を計算した。本試料
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第１表 四万ろう石鉱床産電気石の粉末X線回折データ
702(90102105) 1455(90102105) 1458(90102105) 1460(98042501D2) Mg-foitite  Foitite  syn No.P2  syn No.P5
 
h k l  dobs(Å) dcalc(Å) I/I?dobs(Å) dcalc(Å) I/I?dobs(Å) dcalc(Å) I/I?dobs(Å) dcalc(Å) I/I?d(Å) I/I?d(Å) I/I? d(Å) I/I? d(Å) I/I?
1 1 0  7.941  7.928  8  7.923  7.928 11  7.951  7.937  9  7.960  7.931  8  7.9443  21 7.9556  21 1 0 1  6.344 6.330 41  6.331 6.331 57  6.357 6.344 49  6.357 6.339  63  6.366  60 6.338  84 6.3175  41 6.3262  41 0 2 1  4.950  4.947 21  4.943  4.947 33  4.930  4.955 28  4.958  4.952 33  4.984  30 4.964  21 4.9421  23 4.9516  23 3 0 0  4.582 4.577 12  4.577 4.577  8  4.587 4.583 13  4.584 4.579  8  4.602  10 4.607  6  4.5932  6  4.5932  6 2 1 1  4.191  4.197 44  4.202 4.197 53  4.210 4.203 50  4.205 4.200 54  4.211  90 4.212  48 4.1979  60  4.2038  60 2 2 0  3.964  3.964 69  3.961  3.964 79  3.967  3.969  76  3.967  3.966 75  3.969  100 3.989  38  3.9721  97  3.9778  97 0 1 2  3.454 3.452 55  3.453 3.453 70  3.461 3.460 54  3.460 3.459  72  3.470  60 3.452  91  3.4426  56 3.4473  56 1 3 1  3.361 3.360 16  3.361 3.360 15  3.364 3.364 17  3.363 3.362 17  3.374  10 3.375  6  3.3627  13 3.3674  13 0 2 2  3.166  4 4 0 1  3.095  3.093  5  3.092  3.093  4  3.096  3.098  5  3.096  3.095  6  3.0967  9  3.1011  9 4 1 0  2.997  2.996 10  2.999  2.996 10  3.002 3.000 13  2.999  2.998 11  3.014  7  3.0027  8  3.0070  8 1 2 2  2.940  2.940 56  2.940  2.940 64  2.945  2.945 56  2.943  2.943 69  2.949  70 2.944  71 2.9352  58 2.9393  58 2 3 1  2.896  5 3 1 2  2.606 2.603  4  2.605 2.604  6  2.609  2.608  5  2.609  2.606  5  2.6015  4  2.6051  4 0 5 1  2.562 2.563 100  2.562 2.563 100  2.565 2.566 100  2.563 2.564 100  2.567  100 2.573  100 2.5665  100 2.5702  100 2 4 1  2.440 2.439  2  2.439  2.441 2.442  2  2.440  2.4422  1  2.4460  1 0 0 3  2.379  2.378 14  2.378 2.378 20  2.384 2.383 13  2.384 2.382 16  2.3704  10 2.3737  10 2 3 2  2.362 2.361 11  2.361 2.361 13  2.364 2.365 14  2.364 2.363 13  2.3606  14 2.3640  14 5 1 1  2.333 2.331 18  2.332 2.331 16b  2.337 2.334  2  2.335 2.332 17  2.341  20 2.344  8  2.3344  22 2.3377  22 6 0 0  2.289  2.289  2.291  2.291  1  2.290  2.2933  2  2.2966  2 5 2 0  2.199  2.199  2.201  2.200  2.2034  1  2.2065  1 6 0 1  2.177 2.179  7b  2.179  2.184 2.182  9  2.183 2.180  7 5 0 2  2.176  2.176  2.180  2.178  2.185  11 2.1763  14 2.1794  14 4 3 1  2.153 2.152  9  2.154 2.152  8b  2.156 2.155  9  2.152 2.153  7  2.165  6  2.1557  8  2.1587  8 3 0 3  2.110 2.110 10  2.110 2.110 10b  2.116 2.115  9  2.112 2.113 10  2.112  17 2.1058  10 2.1087  10 4 2 2  2.098  2.099  2.102  2.100  2.0990  5  2.1019  5 1 5 2  2.028 2.029  38  2.028 2.029  36  2.031 2.032 39  2.030 2.030 41  2.037  50 2.038  29  2.0298  47  2.0322  47 1 6 1  2.008 2.009  9  2.009  2.009  8  2.011 2.012  9  2.011 2.010  9  2.0126  5  2.0154  5 4 4 0  1.981  1.982  2  1.984  1.982  2  1.984  1.984  1  1.983  1.9861  3  1.9889  3 4 4 1  1.909  1910 24b  1.910  1.910 22b  1.912  1.912 25  1.910  1.911 1vb 3 4 2  1.908  1.908  1.910  1.909  1.913  40  1.9086  33 1.9113  33 6 2 0  1.904  1.904  1.906  1.906  5  1.904  1.905  1  1.917  15 7 0 1  1.890  1.891  3  1.892  1.892  3  1.893  1.894  3  1.892  1.8947  6  1.8974  6 1 4 3  1.861 1.863  8  1.863 1.863  9  1.865 1.866  7  1.865 1.865  7  1.867  8  1.8605  7  1.8631  7 6 2 1  1.840 1.840  6  1.841 1.840  4  1.845 1.842  6  1.844 1.841  6  1.851  7  1.8430  1  1.8456  1 7 1 0  1.818 1.819  2  1.819  1.819  3  1.820 1.821  2  1.824 1.820  3  1.8225  2  1.8252  2 6 1 2  1.806  1.806  1.809  1.807  1.8071  1  1.8097  1 3 3 3  1.769  1.768  9b  1.768  1.774 1.771  8b  1.770  1.777  10  1.7662  4  1.7687  4 1 0 4  1.769  1.770 1.769  8  1.773  1.772 1.772 10  1.7632  3  1.7656  3 0 2 4  1.728 1.726  3b  1.729  1.727  3b  1.729  1.730  1  1.731 1.729  3  1.7213  2  1.7237  2 0 7 2  1.719  1.719  1.713  1.720 1.720  3  1.7203  3  1.7227  3 2 1 4  1.687 1.687  4  1.688 1.687 23  1.688 1.690  2  1.688 1.689  5  1.6846 2 6 2  1.680  1.680 1.680  3  1.682 1.682  3  1.681 1.681  5  1.6813  3  1.6837  3 6 0 3  1.648 1.649  10  1.649  1.649  19  1.652 1.652 17  1.650 1.651 24  1.657  20 1.655  15 1.6482  21 1.6505  21 2 7 1  1.633 1.633 13  1.632 1.633  9  1.635  1.634  1.638  20  1.6360  16 1.6383  16 1 3 4  1.615 1.615  3  1.624 1.625  6  1.619  1.618  1.6115  2  1.6138  2 5 5 0  1.583 1.586 16b  1.583 1.586 12vb 1.590  1.587  6  1.582 1.586  1.587  30  1.5889  17  1.5911  17 4 0 4  1.583  1.583  1.586 1.586 10  1.582 1.585 13vb  1.584  11 1.5816  3  1.5794  3 4 5 2  1.577  1.577  1.579  1.578  1.5786  2  1.5809  2 4 6 1  1.538 1.538  5  1.538  1.539  1.540  3  1.538 1.539  2  1.5409  6  1.5431  6 4 4 3  1.527  5 9  0 0  1.526 1.526  4b  1.524 1.526 5vb  1.528 1.528  5  1.528 1.526  5  1.5289  5  1.5311  5 7 2 2  1.518 1.518  2  1.518  1.520  1.520 1.519  5  1.5289  5  1.5311  5 8 2 0  1.498  1.496  1.498 17b  1.499  1.500 11b  1.499  1.5013  5  1.5035  5 0 5 4  1.496  1.496  16  1.496  1.499  1.497  1.498 16  1.503  20 1.499  11  1.4933  14 1.4954  14 2 4 4  1.469  1.450 3vb  1.470 1.470  6  1.474 1.473  1  1.470 1.472  4  1.4676  2  1.4697  2 1 8 2  1.465  1.465  1.467 1.467  1  1.466  1.4676  2  1.4691  2 5 6 0  1.449  18 5 1 4  1.442 1.445 18vb 1.443 1.445 14vb 1.449  1.448  8  1.447  1.4432  17 1.4452  17 1 7 3  1.445  1.445  1.446 1.447 11  1.446 6 4 2  1.441  1.441  1.443  1.444 1.442 14  1.4426  6  1.4447  6 7 4 0  1.423 1.424  7  1.422 1.424 6vb  1.426 1.426  6b  1.425  1.4268  4  1.4289  4 1 9  1  1.411  1.411  1.413  1.412  1.4136  13 1.4157  13 4 3 4  1.398  1.399  14b  1.401 1.400 11vb 1.399  1.402 10b  1.401 1.401 14vb  1.3978  15 1.3997  15 6 3 3  1.399  1.399  1.401  1.400  1.3993  7  1.4013  7 2 0 5  1.397  1.397  1.400  1.399  1.405  20 10 0 1  1.348  1.347 1.348  8  1.351 1.350  6  1.350 1.349  9  1.350  10  1.3509  11  1.3529  11 9  1 2  1.336 1.335  4b  1.334 1.335  1  1.336 1.337  1  1.336 1.336  4  1.3366  11 1.3385  11 6 6 0  1.321  1.321  1.322 1.323 9vb  1.322  1.323  10  1.3240  3  1.3259  3 3 5 4  1.319  1.320 14vb 1.320 1.320 9vb  1.322  1.321 1.321 13vb 5 5 3  1.319  1.319  1.321  1.320  1.3198  8  1.3217  8 10 1 0  1.304 1.303 12vb 1.303 1.303  8b  1.305 1.305 9vb  1.304  1.305  10 1.311  5  1.3060  12 1.3079  12 2 3 5  1.300  1.300  1.302  1.302  1.2967  4  1.2985  4 8 3 2  1.299  1.299  1.301  1.303 1.299  15 8 4 1  1.277  1.277  1.278  1.277  1.2790  2  1.2802  2 9  3 0  1.268 1.270 14b  1.268 1.270 2vb  1.270 1.271 11vb 1.269  1.270 15  1.2721  6  1.2739  6 8 2 3  1.268  1.268  1.270  1.269  1.273  20 5 0 5  1.266  1.266  1.269  1.268  1.268  25 1.2635  13 1.2652  13 5 4 4  1.253 1.252  3  1.252  1.254  1.253  1.2514  4  1.2514  4 0 11 1  1.229  1.230  5  1.228 1.230  3b  1.231 1.231  3  1.230 1.230  4  1.2320  6  1.2337  6
 
plus 9 lines to 1.120  
pulus 5 lines to 1.121  
plus 6 lines to 1.122  
plus 8 lines to 1.122
(Hawthorne et al.,1999)
(MacDnald et al.,1993)
(Werding &
Schreyer,1984)
(Werding &
Schreyer,1984)
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中の電気石も、有色の 2試料はV＝1580.5(9)Å?、
1580.8(1.3)Å?と大きな値を持つのに対し、無色のも
のではV＝1557.1(6)Å?とかなり小さな値を示す。
［07112301C］：本試料中には無色透明電気石の
みが認められる。1試料（No.1440）を分離し、20本
の回折線を用いて格子定数を計算した。この電気石
はV＝1552.8(9)Å?を示し、本研究試料中最小の値
を持つ。
［06102802A］：本試料中には灰青緑色塊状をな
す電気石のみが認められ、1試料（No.1464）を分離
し、26本の回折線を用いて格子定数を計算した。こ
の電気石はV＝1568.9(5)Å?を示し、本研究試料中
では中間的な値を持つ。
?．四万ろう石鉱床産電気石の化学組成
本研究試料中の電気石はいずれも微細であり、試
料外縁部の無色透明電気石を除き多くは繊維状集合
体をなすため、結晶粒ごとの分析は現時点では不可
能である。本研究では試料 98042501D2の研磨薄片
を作成し、EDX（Link Isis 300）を用いて、灰青緑
色部および無色透明部の化学分析を試みた。なお、
Feはすべて FeOとして計算した。また、B、OHの
分析は行わず、(BO?)?および(OH)?として電気石の
構造式を求めた。Li、Sr、Ba等の分析も行っていな
い。Na、K、Caの分析値より、Xサイトにおける欠
損が予想されることから、Si＋Al＋Ti＋Fe＋Mn＋
Mg＝15.00となるように原子数比を計算した。
灰青緑色部 9点および無色透明部 5点において化
学分析を行った結果を第 3表に示す。灰青緑色部で
はどの分析点においても分析値の Totalは良くな
い。これは本研究での分析元素以外の元素の存在も
予想されるが、分析部が微細な繊維状結晶の集合体
であることが主たる原因と思われる。また、この試
料ではほぼ一様に 3wt％程度の TiO?が検出されて
いる。これらの部分は微細な繊維状結晶の集合体で、
多くの微細なルチルが顕微鏡でも見られ、また、
Guinier-Ha?ggカメラで測定した粉末X線回折パ
ターンにも強度は弱いがシャープなルチルの最強線
（d＝3.25Å）が認められることから、集合体中に混
在しているルチルによるものと判断される。一般に、
電気石中の TiO?の含有量は極めて少ないことか
ら、TiO?をすべてルチルによると仮定して灰青緑色
部 9点の平均分析値に対して求めた化学組成式を次
に示す：(Na???□???K???Ca???)(Mg???Al???Fe???
Mn???)Al???(Si???Al???)O??(BO?)?(OH)?。なお、ちな
第２表 四万ろう石鉱床産電気石の格子定数
Sample No. a?(Å) c?(Å) V(Å?) Film No.
四万鉱山
90102105  15.856(3) 7.134(2) 1553.2(7) 702 無色透明
90102105  15.856(2) 7.135(1) 1553.5(5) 1455 無色透明
90102105  15.880(2) 7.150(3) 1561.4(7) 1454 灰青色塊状
90102105  15.874(3) 7.150(1) 1560.4(6) 1458 灰青色塊状
98042501D2 15.862(3) 7.146(1) 1557.1(6) 1460 無色透明
98042501D2 15.942(4) 7.181(3) 1580.5(9) 715 灰青色塊状
98042501D2 15.938(5) 7.186(4) 1580.8(13) 1461 灰青色塊状
07112301C  15.847(3) 7.140(3) 1552.8(9) 1440 無色透明
四万ろう石鉱床第 1～ 3露頭
06102802A 15.909(2) 7.158(1) 1568.9(5) 1464 淡青色塊状
Foitite  15.967(2) 7.126(1) 1573.3(4) MacDnald et al.(1993)
Foitite  15.982  7.129 (1577.0)? 加藤・他 (1994)
Foitite  15.99(4) 7.15(2) (1583.2)? 皆川・足立 (1995)
Mg-foitite  15.884(4) 7.178(3) 1568.0(6) Hawthorne et al.(1999)
Syn(No.P2) 15.889(1) 7.111(1) 1554.7(3) Werding&Schreyer(1984)
Syn(No.P5) 15.9113(6) 7.1210(6) 1561.3(1) Werding&Schreyer(1984)
?報告値をもとに計算した値
Sample No. a?(Å) c?(Å) V(Å?) Film No.
四万電気石石英岩（吉川・他、2001）
98042503A 15.942(2) 7.197(2) 1584.1(5) 756 淡色
98042503A 15.956(1) 7.204(3) 1588.3(7) 762 暗色
98042503B  15.958(1) 7.203(1) 1588.6(3) 764 暗褐色
961202  15.953(1) 7.205(2) 1587.9(5) 778 淡灰～黄緑色
四万水晶山（吉川・他、2001）
91111901  15.947(1) 7.202(2) 1586.0(5) 759
四万不納沢石英閃緑岩（星野、2009）
06102801  15.977(2) 7.215(2) 1594.9(6) 1298 弱変質部
06102801A1 15.959(1) 7.211(1) 1590.4(4) 1258A 中変質部
06102807  15.947(1) 7.194(2) 1584.3(3) 1272 強変質部
06102808  15.950(1) 7.204(1) 1587.2(3) 1300 強変質部
Schorl  16.032  7.149  1591.3  Epprecht(1953)
Schorl  15.992  7.172  1588.5  JCPDS43-1464
 
Dravite  15.910  7.210  1580.5  Gaines et al.(1997)
Dravite  15.942  7.225  1590.2  Epprecht(1953)
Elbite  15.810  7.085  1533.7  Gaines et al.(1997)
30 吉 川 和 男・星 野 充 士・大 場 孝 信
みに TiO?すべてが電気石の構成成分と仮定すると
次のようになる：（□???Na???K???Ca???)(Mg???
Al???Fe???Ti???Mn???)Al???(Si???Al???)O??(BO?)?
(OH)?。
一方、無色透明電気石では結晶粒ごとの分析が可
能であり、検出された Tiはすべて電気石構成成分と
して化学組成式を求めた。5分析点の平均分析値に
対して求めた化学組成式を次に示す：(□???Na???
K???Ca???)(Mg???Al???Fe???Mn???Ti???)Al???(Si???
Al???)O??(BO?)?(OH)?。
第 3表に示されるように、Xサイトにおける元素
の欠損数は、apfuあたり、灰青緑色部で 0.45～0.52、
また、無色透明部では 0.47～0.62である。欠損数は
無色透明部のほうが多いが、いずれもほぼ半数の欠
損が認められる。
?．四万ろう石鉱床産電気石と欠アルカリ
系列電気石について
四万地域には多くの電気石の産出が確認され、そ
の産状もさまざまである。従来、四万層の一部の変
質砂岩層中に形成されたもの（第 1図A）、珪化変質
帯の石英脈に伴うもの（第 1図 B）、四万川ダム上流
のブノウ沢の石英閃緑岩中に産するもの（第 1図 C）
が報告されているが、本研究で新たにろう石（パイ
ロフィライト）鉱床中からも電気石が発見された。
従来の報告および本研究を基に、本地域の電気石の
特徴を論ずる。
産地A、Bの電気石は、累帯構造を示すが、化学組
成から苦土電気石であることが報告されている（吉
川・他,2001）。産地 Cの電気石は星野（2009）によ
第３表 四万ろう石鉱床産電気石の化学組成
灰青緑色電気石
Av.of 9(σ) F-7  F-8
無色電気石
Av.of 5(σ) F-16  F-12
 
SiO? 30.29(0.18) 30.27  30.39  36.37(1.23) 35.06  38.18
 
Al?O? 31.91(0.16) 31.78  31.97  38.33(0.87) 39.08  39.10
 
TiO? 3.08(0.06)? 2.93? 3.13? 0.02(0.03) 0.00  0.08
 
FeO  3.38(0.11) 3.43  3.18  1.21(0.55) 0.84  1.95
 
MnO  0.01(0.01) 0.00  0.02  0.02(0.02) 0.05  0.02
 
MgO  4.87(0.16) 4.89  4.85  5.78(0.40) 5.12  6.33
 
CaO  0.02(0.02) 0.01  0.05  0.01(0.02) 0.03  0.04
 
Na?O  1.36(0.06) 1.29  1.44  1.37(0.24) 1.07  1.70
 
K?O  0.02(0.02) 0.00  0.00  0.05(0.03) 0.12  0.02
 
Total  74.94(0.28) 74.60  75.03  83.16(2.87) 81.37  87.42
 
atomic proportion,on the basis of(Si＋Al＋Ti＋Fe＋Mn＋Mg＝15.00)
(T)Si  5.83  5.83  5.85  5.98  5.88  6.00
 
Al  0.17  0.17  0.15  0.02  0.12  0.00
(Z)Al  6.00  6.00  6.00  6.00  6.00  6.00
(Y)Ti － － － 0.00  0.00  0.01
 
Al  1.06  1.04  1.09  1.41  1.60  1.25
 
Fe  0.54  0.55  0.51  0.17  0.12  0.26
 
Mn  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00
 
Mg  1.40  1.40  1.39  1.42  1.28  1.48
(X)Ca  0.00  0.00  0.01  0.00  0.01  0.01
 
Na  0.51  0.48  0.54  0.44  0.35  0.52
 
K  0.01  0.00  0.00  0.01  0.03  0.00
□ 0.48  0.52  0.45  0.55  0.62  0.47
 
Total  15.52  15.48  15.55  15.45  15.38  15.53
 
F-7，F-16はそれぞれ□の最大値を、また F-8，F-12はそれらの最小値を示す分析点である。
?：atomic proportionの計算から除外（ルチル混入？）。
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り研究され、変質作用を被った石英閃緑岩中に産す
るが、母岩の変質の程度に応じてそこに産する電気
石の格子定数も変化していくことが報告された（第
3図）。これらの石英閃緑岩中の電気石の化学分析は
なされていないが、第 3図に見られるように、これ
らの電気石の格子定数の分布は産地A、Bの電気石
の範囲にプロットされる。これより石英閃緑岩中の
電気石も苦土電気石であると推測される。
四万鉱山（PY1）および第 1～第 3露頭（PY2）な
どのろう石鉱床中に産出する電気石は産地A、B、C
のものに比して、形状、外観色、格子定数とも大き
く異なる。本ろう石鉱床中の電気石は灰青緑色～無
色の微細結晶の集合体として産する。ほぼ電気石か
らなる塊状岩塊では、繊維状結晶の集合体で灰青緑
色を呈する斑状部とそれらを取り巻く無色針状～細
柱状の電気石集合体部とからなり、両者の間の色の
変化は漸移的である。この色の変化に対応して、格
子定数も小さくなる。
四万地域に産する電気石の格子定数はすべてがほ
ぼ同一直線上に並ぶ（第 3図）。産地 Cの石英閃緑岩
中の電気石では、格子定数は変質が強いほど小さく
なる傾向を示す。ろう石鉱床からの電気石のうち青
緑色味の強いものは比較的強い変質を被った石英閃
緑岩中のものよりも小さな格子定数を持ち、また淡
色～無色を呈するものではさらに小さく、欠アルカ
リ電気石であるフォイト電気石や苦土フォイト電気
石の格子定数よりもはるかに小さな値を示す。それ
らの数値は Rosenberg and Foit（1979）および
Werding and Schreyer（1984）によるMgO-Al?O?-
SiO?-B?O?-H?O系の合成電気石の格子定数に近い
値である。
フォイト電気石はMacDonald et al.（1993）によ
り発見されたが、その試料は大学収蔵標本中に見出
されたものであり、産状は不明である。その後、福
島県郡山市湖南町月形鉱山（少量のパイロフィライ
トを伴う絹雲母鉱床）（加藤・他，1994）から発見さ
第３図 四万地域産の電気石の格子定数
D :dravite、D?:dravite(Epprecht,1953）、E:elbite、F?:foitite(加藤・他，1994）、F?:foitite
(MacDnald et al.,1993）、F??:foitite(皆川・足立，1995）、MF:magnesiofoitite(Hawthorne et al.,
1999）、P2&P5:synthetic tourmaline(Werding and Schreyer,1984）、S : schorl、S?:schorl
(Epprecht,1953）、U:uvite.
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れ、これが産状の明らかなフォイト電気石の最初の
発見となった。国内ではこの他に高知県頭集（花崗
岩ペグマタイト）および宮崎県松尾鉱山（鉱脈型含
金硫砒鉄鉱床）（皆川・足立，1995）などから報告さ
れた。また、山梨県三富村京の沢に分布する高温の
熱水変質作用を受けた安山岩ないしデイサイト質半
深成岩の空𨻶に苦土フォイト電気石が発見され
（Hawthorne et al.,1999）、新鉱物として認定され
た。さらに、関連鉱物としてオキシフォイト電気石
（oxy-foitite）がクォーツアイトの石英脈中に赤鉄
鉱を伴って産出することが報告された（Medaris et
 
al.,2003）。フォイト電気石の端成分は□(Fe?Al)A??
(Si?O??)(BO?)?(OH)?、苦土フォイト電気石のそれは
□(Mg?Al)A??(Si?O??)(BO?)?(OH)?で表される。ま
た、オキシフォイト電気石の端成分は□(FeAl?)Al?
(Si?O??)(BO?)?((OH)?O)と推測されている。
四万鉱山産欠アルカリ電気石と推測される電気石
の 1試料（98042501D2）について EDXによる化学
分析を行った。その結果、灰青緑色部と無色透明部
の平均的化学組成式はそれぞれ次のようであった：
灰青緑色部 (Na???□???K???Ca???)(Mg???Al???
Fe???Mn???)Al???(Si???Al???)O??(BO?)?(OH)?、無色
透明部 (□???Na???K???Ca???)(Mg???Al???Fe???
Mn???Ti???)Al???(Si???Al???)O??(BO?)?(OH)?。この
両者を比較すると、Xサイトの欠損量、Yサイトの
Fe??とAl数、TサイトのAl数に差異が見られる。
分析点ごとの欠損量を見ると、有色部および無色部
の最大値はそれぞれ 0.52および 0.62である。一方、
両者のYサイト中のMg数はほぼ同じである。結晶
が微細なため、一個の結晶内の組成変化は明らかで
ないが、偏光顕微鏡下で、有色部から無色部への色
の変化が漸移的であることから、化学組成も漸移的
に変化しているものと思われる。両者の化学組成を
比較すると、両者間での組成変化は主に?［Na?］?
［Fe??］ ?［□］?［Al??］という置換関係によること
がわかり、後期形成のものほど右向きに反応が進ん
だことになる。これは本産地の電気石がろう石（パ
イロフィライト）鉱床というAlに富む熱水変質作
用に伴って形成されたことに加え、この変質作用が
Feの溶脱を伴うものであったこととも調和する。さ
らに、Foit（1989）はフォイト電気石の結晶構造の詳
細な検討から、Xサイトの空席（欠損）は R?＋R??
□＋R??置換反応によることを報告している。ま
さに本研究の電気石形成はこのケースに相当する。
ただし、本研究試料では、一連の電気石形成におい
てMg??数は変化しておらず、Fe??のみが置換反応
に関与しているところに大きな特徴がある。また、
この結果として、無色透明電気石ではYサイトはほ
ぼMgとAlからなり、その量比もほぼ 1：1である
ことも特筆すべきことである。
これまで報告されている欠アルカリ電気石は花崗
岩質ペグマタイトのみならず、粘土鉱床やろう石鉱
床にも多く見出され、また、ホウ素含有鉱物である
デュモルチ石と共生する事も多い（Foit  et  al.,
1989；加藤・他，1994；Hawthorne et al.,1999；な
ど）。四万ろう石鉱床のうち四万鉱山からは他のホウ
素鉱物は発見されていないが、四万鉱山北方の日向
見川のろう石鉱床露頭部からはデュモルチ石の存在
が報告されている（中村・上野，1955）。また両産地
間で電気石共生鉱物にも相違がある。四万鉱山では
電気石はパイロフィライト鉱石中にほぼ単独のノ
ジュール様岩塊として産出し、少量のルチルと石英
を伴うのに対し、日向見鉱床の第 1～第 3露頭から
の電気石は粒状石英、絹雲母および赤鉄鉱（鏡鉄鉱）
と共生する。さらに、後者では灰青緑色を呈するも
ののみで同一岩石中に無色の電気石は確認できな
かった。これらの差異が、原岩の相違によるもので
あるのか、変質の程度の相違によるものであるのか
についてはさらに検討が必要である。
四万地域には多くの電気石が産出し、それらはす
べて、格子定数をみる限りは、全体としてほぼ直線
的な変化傾向を示し、その傾向は変質作用と密接に
係っている。MgO-Al?O?-SiO?-B?O?-H?O系の合成
実験によれば、低温で合成された電気石がより小さ
な格子定数を示す傾向がある（Rosenberg and Foit,
1979 ;Werding and Schreyer,1984）。このことを勘
案すると、本産地のほぼ無色透明な苦土フォイト電
気石は、Feの溶脱後、ろう石鉱床形成の変質作用の
最高点を過ぎた後に形成されたと考えられる。
本研究により従来報告のある欠アルカリ電気石よ
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りもかなり小さな格子定数をもち、かつAlに富む
電気石が見出されている。また、本研究は、電気石
の鉱物学的特徴が本地域における変質作用と大きく
関連していることを示した。今後、電気石の化学分
析値をさらに集積していくことで、本地域の変質作
用の解明が一層進むものと考える。さらに、群馬県
および長野県等に分布するろう石鉱床中にも電気石
の産出報告があるが、それらも詳細に検討すれば本
地域と類似の電気石である可能性が高い。それらの
鉱床から採取された試料を再検討することも必要で
あろう。
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